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KONFOKALES ENDOMIKROSKOP MIT SICH IM 
DURCHMESSER VERJUNGENDEN LICHTLEITFASERN 



Die Erfindung betrifft ein konfokales Endomikroskop umfassend eine Lichtquelle, ein ein 
proximales und ein distales Ende aufweisendes Lichtleiterbundel und eine Mikrospiegel- 
Einheit zur Einkopplung des Lichts der Lichtquelle in das proximale Ende des 
Lichtleiterbundels. 

Ein Endomikroskop der eingangs genannten Art ist zum Beispiel aus der 
Veroffentlichung „New Concept for the Development of a Confocal Endomicroscope" 
von I Krohne, et al., 36. Jahrestagung der DGBMT, 2002, Band 47, Seite 206 b.s 208 
bekannt. Die konfokale Mikroskopie basiert auf der Abbildung einer punktform.gen 
Lichtquelle durch eine geeignete Optik auf das Messobjekt. Bei einem Endomikroskop 
wird das Licht Qber einen Lichtleiter oder uber eine Vielzahl von Lichtleitern ernes 
BGndels auf das Messobjekt gegeben. Das Licht wird vom Objekt zuruck durch den 
oder die Lichtleiter uber einen Strahlteiler auf das Detektorelement reflektiert. Befmdet 
sich das Messobjekt im Brennpunkt des distalen Endes des Lichtleiters, so wird das 
reflektierte Licht in seiner vollstandigen Intensitat auf den Detektor abgebildet. Dies ist 
nicht der Fall, wenn sich das Messobjekt auBerhalb des Brennpunktes befindet. In 
diesem Fall halt eine Lochblende vor dem Detektorelement einen Teil des reflektierten 
Lichtes zuruck. Die axiale Hoheninformation ist daher in einer fur die konfokale 
Mikroskopie typischen Intensitatsverteilung verschlUsselt. Bei der Verwendung eines 
Lichtleiterbundels kann das Messobjekt abgerastert werden, indem das Licht der 
Lichtquelle nacheinander in die proximalen Enden der einzelnen Lichtleiter des Bundels 
eingekoppelt wird. Dazu ist es notwendig, eine Zuordnung der Position der distalen 
Enden der einzelnen Lichtleiter zu ihren proximalen Enden zur Verfugung zu haben. Es 
ist auch mdglich, unter Verwendung von Lichtpunktmustern mehrere Lichtpunkte 
gleichzeitig in unterschiedliche Lichtleitfasern einzukoppeln, urn die Messzeit zu 
verkurzen. FQr die gezielte Einkopplung des Lichts in die proximalen Enden der 
einzelnen Lichtleitfasern wird eine Mikrospiegel-Einheit verwendet, mit deren Hilfe die 
a einzelnen Fasern for die Rasterung nacheinander beleuchtet werden. 

Problematisch ist es, eine hohe Effizienz der Lichteinkopplung in die proximalen Enden 
der Lichtleitfasern zu erreichen. So muss weitestgehend sichergestellt werden, dass 
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das fur einen bestimmten Lichtleiter vorgesehene Licht nicht in benachbarte Lichtleiter 
eingekoppelt wird, da hierdurch ansonsten die Auflosung erheblich eingeschrankt 
wurde. Lichtphotonen, die auf das Mantel material der Lichtleiter Oder in die Lucken 
zwischen den Lichtleitern gelangen, verringern ebenfalls die Effizienz, da sie 
zuruckgestreut und dabei mdglicherweise den Kontrast erniedrigen oder aber in 
benachbarte Lichtleiter eingestreut werden. 

Das US-Patent 4,938,205 beschreibt ein Endoskop zur Bildgebung aus Bereichen des 
Korperinneren und zur Behandlung dieser Bereiche durch Bestrahlung mit 
energiereicher Strahlung. Dazu verfugt' es uber einen oder mehrere Kanale, die 
wiederum einzelne Lichtleiter oder Lichtleiterbundel enthalten kOnnen. Es werden 
mehrere Bauformen mit verschiedenen Anordnungen von optischen Kanalen und 
dazugehorigen Lichtquellen und/oder Sensoren beschrieben. Eine beispielhafte 
Bauweise betrifft eine Scanner-Kamera, z. B. mit einem Laser als Lichtquelle, mit der 
der interessierende Bereich abgerastert wird. Zur Therapie kann alternativ oder 
zusatzlich ein hochenergetischer Laserstrahl in eine oder mehrere Fasern, je nach 
gewQnschter Anwendung, eingekoppelt werden. Es wird ausgefuhrt, dass bei ublichen 

* » 

Endoskopen diese hochenergetische Laserstrahlung haufig zur Bestatigung der Fasern 
am proximalen Ende fuhrt. Problematisch sind dabei nicht die optischen Fasern selbst, 
da diese die Energie zum gro&ten Teil nur durchleiten, sondern das sie umgebende 
Halte- und Verkleidungsmaterial, das durch zu groBe Erwarmung oder Hitzeschock 
angegriffen wird. Zur Losung dieses Problems konnen die optischen Fasern eines 
optischen Kanals am proximalen Ende aufgeweitet werden, so dass sie z.B. die Form 
eines gestreckten Kegeistumpfes aufweisen, wobei der Durchmesser der Fasern am 
proximalen Ende wesentlich grOBer ist als derjenige am distalen Ende. Dadurch konnen 
eine hohere Warmekapazitat und bessere Moglichkeiten zur Kuhlung erzielt werden. 
Zum Verhaltnis der Durchmesser der Fasern am proximalen und am distalen Ende 
werden Werte von 10:1 und 4:1 genannt. An den beiden Enden des Faserbundels sind 
die Fasern jeweils fixiert, urn eine Koharenz zu gewahrleisten. Eine Verwendung derart 
sich verjungender Fasern zu anderen Zwecken als fur die Einleitung hochenergetischer 
Strahlung zur Behandlung ist nicht vorgesehen und wird auch nicht angedeutet, 
insbesondere keine Anwendung zur Bildaufnahme. In den beschriebenen 
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Ausbildungsformen und Beispielen sind die Photosensoren groBtenteils am distalen 
Ende des Endoskops angebracht. 

Methoden fur die Herstellung von ein- und zweidimensionalen Arrays optischer Fasern 
5 fur eine parallele, schnelle Datenubertragung werden in der Dissertation „Parallele 

* » 

optische Verbindungsnetzwerke mit zweidimensionalen Koppelelementen" von Uwe 
Danzer beschrieben. Es werden unterschiedliche Aufbautechnologien fur ein- und 
zweidimensionale Fasermatrizen vorgestellt, die es ermoglichen, die Enden optischer 
Fasern mit hoher Genauigkeit in einem definierten Raster anzuordnen. Dabei wird auch 
10 ein Zusammenwirken mit Mikrolinsenzeilen Oder -feldern dargestellt und eine damit 
aufgebaute, parallele Punkt-zu-Punkt-Verbindung aus 256 Fasern beschrieben. Die 
Anwendungsgebiete finden sich vorzugsweise in der Datenubertragung und im Aufbau 
von Kommunikationsnetzen. 

■ 
■ 

15 Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein konfokales Endomikroskop der 
eingangs genannten Art zur Verfugurig zu stellen, bei dem die Effizienz der 

i • 

Lichteinstrahlung in die proximalen Enden der einzelnen Lichtleiter gegenuber dem 
Stand der Technik erheblich erhoht werden kann. 

i 

t 

20 Diese Aufgabe wird mit einem Endomikroskop der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, dass der Durchmesser der Lichtleitfasern des Lichtleiterbundels am proximalen 
Ende groBer ist als am distalen Ende. 

Am distalen Ende des Lichtleiterbundels! ist ein moglichst geringer Durchmesser der 

25 Lichtleitfasern gewunscht, urn eine hohe Xuflosung erreichen zu konnen. Der groBere 

• i 

Durchmesser der Lichtleitfasern an ihrem. proximalen Ende gewahrleistet gleichzeitig 
die Moglichkeit, eine hinreichende Lichtintensitat in die einzelnen Lichtleiter einkoppeln 
zu konnen. Storende Nebeneffekte, wie die Beleuchtung der Lichtleitermantel oder der 
Lucken zwischen den Lichtleitern, konnen reduziert oder auch vollig vermieden werden. 

30 

Das erfindungsgemaUe Endomikroskop kann auch so ausgebildet sein, dass sich die 
Lichtleitfasern vom proximalen zum distalen Ende im Wesentl ichen konisch verjungen. 
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Hierdurch ist eine gleichmaSige, monotone Verjungung gegeben, die die geringsten 
Storungen fur die Lichtleitung erwarten lasst. 

Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, das erfindungsgemalJe Endomikroskop so 
5 auszubilden, dass das Verhaltnis der Durchmesser der Lichtleitfasern am proximalen 
Ende zu den Durchmessern der Lichtleitfasern am distalen Ende maximal 3 betragt. 
Das erfindungsgemade Endomikroskop kann neben einem relativ kurzen 
Lichtleiterbundel mit sich zum distalen Ende hin verjungenden Durchmessern der 
Lichtleitfasern ein weiteres, am proximalen Ende des ersten Lichtleiterbundels 
10 anschliefcendes Lichtleiterbundel mit konstantem Durchmesser aufweisen. 

■ 

i 

* • 
* 

Weiterhin kann das erfindungsgemaUe Endomikroskop so ausgebildet sein, dass die 
Lichtleitfasern am proximalen Ende des Lichtleiterbundels in einem festen Raster 
angeordnet sind. 

15 

Das Festlegen der proximalen Lichtleitfaserenden in einem Raster ist eine wichtige 
Maftnahme, urn die einzelnen Lichtleitfaserenden fur die Lichteinkopplung gezielt und 

« 

genau ansteuern zu konnen. Dabei ist es.s'innvoll, das Raster so zu wahlen, dass keine 

■ 

zwei Lichtleitfaserenden unmittelbar aneinander grenzen, um das Einkoppeln in 
20 mehrere Fasern gleichzeitig weitgehend vermeiden zu konnen. Hierfur waren die 

■ 

Lichtleitfasern an ihrem proximalen Ende zu vereinzeln. 

Die Anordnung der Lichtleitfaserenden im Raster kann zum Beispiel hexagonal oder 
quadratisch sein. Gegenuber der quadratischen hat die hexagonale Anordnung den 

: » 

25 Vorteil einer hoheren Packungsdichte irh Faserbundel und somit einer besseren 
Aufldsung. Daruber hinaus ist ein hexagonaler Aufbau besonders gunstig hinsichtlich 

* 

der Fertigung des Faserbundels. 

Alternativ zu einem zweidimensionalen Raster ware auch eine lineare Anordnung der 

* 

30 Lichtleitfaserenden denkbar. Um eine zweidimensionale Bildinformation ubertragen zu 
konnen, waren dann mehrere lineare Bundelungen aufeinander zu stapeln. Dies hat 
gegenuber dem zweidimensionalen Raster den Nachteil einer zusatzlichen Fehlerquelle 
auf Grund der Stapelung. 
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> 

Um die Faserenden in ihrer Position zu fixieren, kann es sinnvoll sein, das 
Endomikroskop so auszubilden, dass zur Anordnung im Raster eine Faseraufnahme- 
Einheit mit Durchfuhrungen zur Aufnahme. der proximalen Faserenden vorgesehen ist. 

5 

* 

* 

Die Faseraufnahmeeinheit kann mikromechanisch gefertigt werden, was eine sehr hohe 
Positioniergenauigkeit der einzelnen Fasern relativ zueinander erlaubt. Mit dem Wissen 
uber die exakten Positionen der einzelnen Fasern am proximalen Ende wird die 
Kalibrierung des Endomikroskops vereinfacht, so dass auch die Verwendung 
10 inkoharenter Lichtleiterbundel moglich ist. Mit dem Einsatz inkoharenter 
Lichtleiterbundel lassen sich die Kosten des Gesamtsystems reduzieren. Fur die 
mikromechanische Fertigung der Faseraufnahmeeinheit kommen zerspanende 
Verfahren oder auch z. B. Siliziumtechnologie in Betracht, um die gewunschte 
Positionsgenauigkeit zu erreichen. 

• * 

15 

SchlielJlich kann das erfindungsgemalJe Endomikroskop so ausgebildet sein, dass in 
Strahlungsrichtung vor dem proximalen Ende des LichtleiterbDndels eine Mikrolinsen- 
Einheit derart angeordnet ist, dass durch die einzelnen Mikrolinsen das Licht auf das 

« 

proximale Ende der beleuchteten Lichtleitfasern fokussiert ist. Auf diese Weise kann die 

* 

20 Einkopplungseffizienz weiter verbessert -werden. Bei einer hexagonalen Anordnung 

• \ , 

kann bei gleicher Packungsdichte gegehuber einer quadratischen Anordnung ein 

: j 

groBerer linearer Abstand der Mikrolinsen in der Mikrolinseneinheit gewahlt werden, 
wodurch eine entsprechend bessere Adressierbarkeit und damit eine bessere 
EinkoppelefRzienz erreicht werden kann. 

25 

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausbildungsform des erfindungsgemalXen 
Endomikroskops anhand von Figuren erlautert 

Es zeigt schematisch 

30 

Fig. 1 : den Aufbau eines Endomikroskops im Einsatz, 

Fig. 2: einen seitlichen Querschnitt durch eine einzelne Lichtleitfaser und 
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Fig. 3: ausschnittsweise das proximale Ende des Lichtleiterbundels. 

Figur 1 zeigt schematisch und stark vereinfacht den Aufbau eines Endomikroskops zur 
5 Untersuchung eines Messobjekts 1. Das Licht einer Lichtquelle 2 wird uber eine 
Quelloptik 3 auf eine Mikrospiegeleinheit 4 gerichtet. Die Mikrospiegeleinheit 4 besteht 
aus hunderten von einzelnen Mikrospiegeln, die jeweils einzeln fur Kippbewegungen 
steuerbar sind. Fur die vereinfachte Darstellung sind in Figur 1 lediglich einige der 
Mikrospiegel 5 schematisch und stark vergrfiBert dargestellt. Ober eine Spiegeloptik 6 
10 und einen Strahlteiler 7 wird das Licht in das proximale Ende 8 eines Lichtleiterbundels 
9 eingekoppelt. Eine vergrOlierte Darstellung des proximalen Endes 8 des 

■ 

Lichtleiterbundels 9 ist ausschnittsweise in Figur 3 dargestellt. Demnach sind die 
einzelnen Lichtleiter 10 am proximalen Ende 8 vereinzelt und in einem Raster 
angeordnet. Zur Fixierung der Enden der Lichtleiter 10 am proximalen Ende 8 ist eine 
15 Faseraufnahme-Einheit 11 vorgesehen, die fur die einzelnen Lichtleiter 10 

> i 

Durchfuhrungen 12 aufweist, die an die burchmesser der Lichtleiter 10 am proximalen 
Ende 8 angepasst sind. Die Lichtleiter 10 konnen in der Faseraufnahme-Einheit 1 1 zum 
Beispiel in einem Hexagonal muster Oder in einem quadratischen Muster angeordnet 

- • . 

sein. Vor dem proximalen Ende 8 der , Lichtleiter 10 ist eine Mikrolinseneinheit 13 
20 vorgesehen, so dass vor jedem proximalen Ende 8 eines jeden Lichtleiters 10 eine 
Mikrolinse 14 angeordnet ist. 

■ 

Fur die Einkopplung des Lichts in das proximale Ende 8 des Lichtleiterbundels 9 gibt es 

■ 

zwei unterschiedliche Vorgehensweisen: .Zurn einen kann ein einzelner Lichtstrahl 
25 nacheinander in die proximalen Enden \ 8 der einzelnen Lichtleiter 10 eingekoppelt 
werden. Zum anderen ist es mOglich, gleichzeitig mehrere Lichtleiterenden mit jeweils 

■ * 

einem Lichtstrahl zu beaufschlagen, urn Messzeiten zu verringern. 

Am distalen Ende 1 5 des Lichtleiterbundels 9 tritt das Licht aus und gelangt uber eine 
30 Auskoppeloptik 16 auf das Messobjekt 1. Von der Oberflache des Messobjekts 1 oder 
auch von Strukturen innerhalb des Messobjekts 1 werden die auftreffenden 
Lichtstrahlen zuruck in das Lichtleiterbundel reflektiert. Dabei gelangt das reflektierte 
Licht im Wesentlichen in denselben Lichtleiter 10, aus dem es zuvor ausgetreten ist. 
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Das reflektierte Licht gelangt uber das Lichtleiterbundel 9, die Mikrolinseneinheit 13, 
den Strahlteiler 7 und uber eine Detektoroptik 17 auf eine Detektoreinheit 18, zum 
Beispiel eine CCD-Kamera. Jedes Bildelement der Detektoreinheit 18 kann einem 
proximalen Ende eines bestimmten Lichtleiters 10 zugeordnet werden. Wird ein 

• ■ 

5 koharentes Lichtleiterbundel 9 verwendet, ergibt sich hieraus ohne weiteres auch die 
Zuordnung jedes Bildelements zu einem distalen Lichtleitfaserende. Bei Verwendung 
eines inkoharenten Lichtleiterbundels 9 ist zunachst dessen Kalibrierung durchzufuhren. 
Dies geschieht beispielsweise durch die Eipkopplung vorgegebener Hell-/Dunkelmuster 
in das proximale Ende 8 und Auswertung der am distalen Ende 15 festgestellten Hell- 

! 

io /Dunkelverteilung. 



Auf Grund der Anordnung der Lichtleiter 10 an ihrem proximalen Ende 8 in einem 

< > 

vorgegebenen Raster sowie auf Grund der Verwendung der Mikrolinsen - Einheit 13 ist 

i 

bereits eine effiziente Einkopplung des Lichts in die einzelnen Lichtleiter 10 moglich. 
15 Diese Effizienz wird ohne Reduktion der Auflosung des Endomikroskops noch weiter 

• * 

r 

dadurch erhoht, dass die Durchmesser der Lichtleiterenden 10 an ihrem proximalen 

■ 

Ende 8 z. B. urn etwa den Faktor 2,5 grofcer sind als an ihrem distalen Ende 15. 



Figur 2 zeigt im Querschnitt in verkurzter Form eine Lichtleitfaser 10, deren 
20 Durchmesser sich vom proximalen Ende 8 zum distalen Ende 15 hin monoton konisch 
verringert Der Verlauf eines eingekoppelten Lichtstrahls 19 beim Eintritt, innerhalb 
eines Lichtleiterkerns 20 und bei seinem Austritt am distalen Ende 15 ist dargestellt. Der 
Lichtstrahl 19 wird innerhalb des Lichtleiters 10 am Lichtleitermantel 21 reflektiert. 
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Patentanspriiche 

1. Konfokales Endomikroskop umfassend eine Lichtquelle (2), ein ein 
proximales (8) und ein distales Ende (15) aufweisendes Lichtleiterbundel (9) und eine 

5 Mikrospiegel-Einheit (4) zur Einkopplung des Lichts der Lichtquelle (2) in das proximale 
Ende (8) des Lichtleiterbundels (9), 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchmesser der Lichtleitfasern (10) des Lichtleiterbundels (9) am proximalen 
Ende (8) groBer ist als am distalen Ende (15). 

10 

2. Endomikroskop nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
Lichtleitfasern (10) vom proximalen (8) zum distalen Ende (15) im Wesentlichen konisch 
verjungen. 

« * 

15 3. Endomikroskop nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verhaltnis der Durchmesser der Lichtleitfasern (10) am proximalen Ende (8) zu den 

Durchmessern der Lichtleitfasern (10) am distalen Ende (15) maximal 3 betragt. 

> 

4. Endomikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

* 

20 gekennzeichnet, dass die Lichtleitfasern (10) am proximalen Ende (8) des 
Lichtleiterbundels (9) in einem festen Raster angeordnet sind. 

» 

5. Endomikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

* 

Anordnung im Raster eine Faseraufnaftme-Einheit (11) mit Durchfuhrungen zur 

t ■ 

25 Aufnahme der proximalen Faserenden vorgesehen ist. 

6. Endomikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Strahlungsrichtung vor dem proximalen Ende (8) des 

• • 

Lichtleiterbundels (9) eine Mikrolinsen-Einheit (13) derart angeordnet ist, dass durch die 

« 

30 einzelnen Mikrolinsen (14) das Licht auf das proximale Ende (8) der beleuchteten 
Lichtleitfasern (10) fokussiert ist. 
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